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2-1  はじめに 
 
エルビウム（Er）は波長980nm、1480nmの光で励起された際に放出する波長1550nmの










2-2  エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製 
 













































Ar ガス導入量 10sccm、Er2O3タブレット枚数 2 枚で成膜された Er 添加酸化タンタル薄
膜を 600℃から 1000℃まで 100℃刻みで 20 分間のアニール処理を施した。これらの試料























































































































































































図 2-6 PL スペクトル測定結果（Er 濃度依存性） 
























図 2-7 より Er 濃度 0.96%（タブレット枚数 3 枚）の時に最大の発光強度を示している
ことが確認できる。また B/A 比に注目してみるとこちらに関しても Er 濃度 0.96%（タブ
レット枚数 3 枚）の時にこれらの中では低い値を示していることがわかる。したがって












図 2-7 ピーク強度と強度比の比較（Er 濃度依存性） 
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2-4  エルビウムを添加したSiO2薄膜の作製と評価 
 
ここまでは Er 添加酸化タンタル薄膜の発光強度の改善について調査を行ってきたが、
今回は得られた発光が Er2O3 のみに起因するものなのか、あるいは Ta2O5と Er2O3 の双
方が発光に起因にしているのかについて調査を行った。発光が Er のみに起因しているの
であれば、母体材料が酸化タンタルでなくとも同様の発光を得られるはずであるため、エ


































表 2-1 試料作製条件 




















 同様の作製方法では Er:TaOx 添加酸化タンタル薄膜と同じ発光を確認することができ









図 2-9 Er:SiO2薄膜の PL スペクトル測定結果 
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図 2-10 エルビウムイオンがもつエネルギー準位 
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2-6  X線回折による解析 
 
2-6-1 X 線回折法について 
 

















る。この図 2-11 に示す 2 つの面で反射した X 線の 2 つの間で伝搬距離に差が生じる。
その距離の差は 2 つの面の距離を d、入射する X 線の視斜角をθ とすると図 2-10 から
もわかるように 2d sinθとなる。この差が、X 線の波長の整数倍になるとき（ , 
n:整数, λ:波長）、干渉によって強め合うことになる。これを観測することによってλ と










図 2-11 XRD の原理（Bragg の法則） 
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700℃と 800℃の間で PL スペクトルも大きく異なっていることから、薄膜の結晶性が発
光特性に大きな影響を及ぼしていることがわかる。 
 
図 2-12 XRD 解析結果（アニール温度別） 
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2-7  まとめ 
 Ta2O5を石英基板上に成膜する際にターゲット上に Er2O3タブレットを配置し、RF ス
パッタリング法にて成膜することで Er:Ta2O5共スパッタリング薄膜を形成した。成膜後、
マッフル炉で熱処理を加えた結果、肉眼で緑色と認識できる発光を確認した。なお、この
発光は波長 550nm(ピーク A)と 670nm(ピーク B)においてピークを持つものである。 
 発光強度、発光ピーク波長、ピーク A とピーク B の比(B/A 比)の観点から発光強度が大
きく、ピーク A が際立った緑色発光を得ることを目的に試料作製及び評価を行った。条件




(2) アニール時間：20 分 
(3) Er 濃度：0.96％（タブレット枚数 3 枚） 
 





 Ta2O5と Er2O3の関連性についてエルビウムを添加した SiO2薄膜を作製評価すること
で調査を行った。その結果エルビウムを添加した SiO2 酸化物薄膜からは発光事態確認す










第 3 章 イッテルビウムを添加した酸化タンタ
ル薄膜の作製と評価 
 
3-1  はじめに 
 
 第 2 章にて、エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜からエルビウムイオンのエネルギ
ー準位構造で 2.27eV、1.89eV に相当する準位に起因する波長 550nm と 670nm における
鋭い発光を確認することができた。しかし 1.26eV のエネルギー準位に相当する波長




 そこで本章では 1.26eV に近い 1.27eV に相当するエネルギー準位を持つイッテルビウ









































図 3-2 イッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の PL スペクトル 
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3-2  EDFAについて 
 






















































を施した試料を用意した。尚比較のため他の成膜条件は共通に RF 電力 300W、Ar ガス導
入量 10sccm、Yb2O3タブレット枚数 3 枚とし、アニール時間は 20 分間とした。これはエ
ルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製条件を参考にしたものである。測定結果を以













































































































表 3-1 EPMA 測定結果 
図 3-6 PL スペクトル測定結果（Yb 濃度依存） 
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3-5  ZnO膜を挿入した試料の作製と評価 
 








なお ZnO 薄膜成膜に関する条件は本研究室の過去の論文を参考にした[9]。ZnO を成膜
した後にアニール処理をするのはアニール処理を行わなかった場合、図 3-8 に示すように







































試料作製条件の中でターゲットに ZnO を用いたものが一層目の作製条件、Ta2O5 を用
いたものが二層目の作製条件である。上記の条件で作製された試料の PL 測定結果を以下























ターゲット ZnO Ta2O5 
RF 電力[W] 75 200 
Ar ガス導入量[sccm] 15 10 
Yb2O3タブレット枚数 なし 3 
アニール温度[℃] 800℃ 800℃ 
アニール時間[min] 20 分 20 分 
表 3-2 試料作製条件 
図 3-9 PL スペクトル測定結果(ZnO 層の有無) 
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 ZnO層を挿入することでは Yb添加酸化タンタル薄膜の波長 980nmにピークを持つ発
光という特性に変化を与えることはできなかった。しかし発光強度に関してはおよそ 3 倍
弱の変化が観測された。ZnO 薄膜からも波長 680nm 付近にブロードなピークを持つ確認










3-6  まとめ 






(1) Yb 濃度：0.59％（タブレット枚数 3 枚） 
(2) アニール温度：800℃ 





る。そのため、PL スペクトルには膜中の Yb 濃度が大きく影響すると考えられる。 
 
 イッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜と石英基板の界面に何らかの原因がある
と考え、2 つの層の間に ZnO の層を挿入した試料を作製し評価を行った。結果として、
ZnO 層を追加した試料からもイッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜から観測され
る波長 980nm における発光を確認することができたため、石英基板と Yb 添加酸化タン
タル薄膜の界面には発光に関与する要素はなかったといえる。しかし ZnO 層を追加した
試料から得られた PL スペクトルは、今まで作製した試料と比較して 3 倍弱のピーク強度
を持つものであった。この試料には ZnO 特有の発光も確認できるが、これを抑えること








































































図 4-2 イッテルビウムを添加したタンタル酸化物薄膜の PL スペクトル 
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図 4-3 共スパッタ時のタブレット配置 




































図 4-4 PL スペクトル測定結果（タブレット枚数 3 枚） 


























































































































































図 4-8 XRD 測定結果 









































































図 5-1 PL スペクトル測定結果 












































































































第 2 章では緑色の発光である波長 550nm と 670nm にピークを持つエルビウムを添加
した酸化タンタル薄膜について、発光が最大になる条件を求めて、アニール温度、アニー
ル時間、Er 濃度の検討を行った。 
 Ta2O5と Er2O3の関連性を知るため比較として SiO2と Er2O3の共スパッタリング薄膜






 第 3 章では Yb2O3と Ta2O5の共スパッタリング薄膜にアニール処理を施すことで波長
980nm に鋭いピークを持つ発光を確認した。試料作製に関して条件振りを行い、最大強
度の発光を目指した。アニール温度とアニール時間は PL スペクトルにほとんど影響を与
えないため、Yb 添加酸化タンタル薄膜にとっては Yb 濃度が重要な要素となっているこ
とがわかった。 
 石英基板と Yb 添加酸化タンタル薄膜の界面について調査を行った。2 つの層の間に
ZnO薄膜の層を追加することPLスペクトルの変化を探ったがスペクトルは同様の波形を
示したため、発光への界面の影響は少ないと判断できる。しかし、強度に関しては今まで
の試料に比べておよそ 3 倍と非常に大きい発光を確認することができた。ZnO 薄膜によ
る発光も観測されているが、これを抑えることができれば発光強度改善の手段として利用
できる。 
 第 4 章では Eu2O3と Ta2O5の共スパッタリング薄膜にアニール処理を施すことで波長
620nm と 700nm に鋭いピークを持つ発光を確認した。Eu 濃度が 2 種類の試料について
アニール温度を変えて試料を作製し、評価を行った。 
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(a) CCD 感度曲線 
(b) 分光器感度曲線 
図 a-1 感度曲線 
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図 a-3 バックグラウンドの PL スペクトル 
図 a-2 補正前の PL スペクトル 
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 以上の 2 つの感度補正曲線とバックグラウンドのデータより感度補正を行う。補正の計



















































図 a-4 感度補正後の PL スペクトル 
